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Abstract

Nowadays, before the era of modern Steer-by-wire steering systems, the most widely used steering technolo-
gy is Electric Power Steering (EPS). This paper contains the developing of a Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) control circuit for EPS systems in Matlab Simulink environment. The mathematical model of
the Permanent Magnet Synchronous Motor was created via the four equations that represent the relation be-
tween the fluxes, voltages and currents in d-q reference frame and the motor torque equation. Mathematical
transformations are required to generate the equivalent input values of the model from analog input waves.
In this way, the embedded software is able to communicate with the motor through the analog input and
output signals. The control model was also tested in a physically implemented system. The control software
is executed on a dSpace AutoBox hardware. The output interface block creates the output phase voltages
specified by the control module, and the input interface block allows the phase currents generated by the
output voltage to be measured back.

Keywords: synchronous motor, motor control, electric power steering, hardware-in-the-loop.

Osszefoglalas

Manapsag, a modern Steer-by-wire kormanyrendszerek korszakat megel6z6en, a legszélesebb korben alkal-
mazott kormdanyzasi technolégia az elektromos kormdanyzds, vagyis az Electric Power Steering (EPS). Jelen
publikacié ezen kormdanyzasi technoldgia szabalyozdasi korének vizsgdlatat és az EPS-rendszerekben alkal-
mazott egyik motortipus, az dlland6 magneses szinkron motor (PMSM) Matlab Simulink-kérnyezetben meg-
valdsuld matematikai modellezését tartalmazza. Az dllandé magneses szinkron motor matematikai modellje
anégy d-q koordinatarendszer-beli egyenletet felhasznalva kertilt kialakitasra, amelyek a fluxusok, fesziiltsé-
gek és daramok 0sszefliggését reprezentaljak. A kivant bemeneti értékek 1étrehozdsahoz tovabbi matematikai
transzformécidk sziikségesek, hogy az analég bemeneti jeleket a szoftver fel tudja dolgozni. Ilyen médon a
bedgyazott szoftver képes kommunikalni a motorral, annak analég bemeneti és kimeneti jelein keresztil. A
vezérlés modellje tovabba egy fizikailag megvaldsitott szabdlyozo korben is felhaszndlasra keriilt. A szoftvert
egy dSpace AutoBox hardver futtatja. A cél a termékfejlesztési folyamat koltségének csokkentése a varhato
kimeneti paraméterek szimuldlasaval.

Kulcsszavak: szinkron motor, villamosmotor-szabdlyozds, elektromos kormdnyzds, hardware-in-the-loop.
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1. Bevezetés

A jarmiivekben leggyakrabban alkalmazott mo-
tortipus az allandé magneses szinkron motor.
Korményrendszerek esetén is kedvelt széles for-
dulatszdm- és nyomatéktartomdanya miatt. A kor-
manyrendszer fontos része a motorvezérlés, mert
uzem kozben egy jelentéktelennek tiind esemény,
mint példaul egy bukkandén valé athajtés, jelentfs
terhelést okozhat, amely tranziensként megjele-
nik a szabalyozdrendszerben. Ipari kdrnyezetben
az un. hardware-in-the-loop tesztet alkalmazzak
a szoftver validaldsara. Ahhoz, hogy egy vallalat
megdrizze piaci elényét, egy termék fejlesztésé-
nek koltségeit a lehetd legkisebb mértékiire kell
szoritania. A modern szamitdstechnika és a ma-
tematikai implementdalds lehet§séget kindl arra,
hogy a hajtaslanc miikodése a termék megvalo-
sitdsa nélkil megkozelithetd legyen. Ez jelentds
koltségektdl szabaditja meg a céget, ezaltal elGse-
gitve annak piaci versenyképességét. A modelle-
zés célja az eldre definidlt kimeneti paraméterek
kozelitése, elsésorban a motor nyomatékanak,
hulldmossdganak szempontjabo6l. A szabalyozd
aramkor un. hardware-in-the-loop (HIL) tesztek-
kel vizsgadlhatd. Ebben a 1épésben a programkod
egy mar Kkialakitott tesztrendszerbe épitett ve-
zérl6 aramkor mikroprocesszor egységére kertl
feltoltésre, ahol miikodését mérésekkel lehet el-
lendrizni. Egy ilyen rendszer megvaldsitasat Y.
Huangfu és W. Liu tanulmdnya foglalta 6ssze. [1]
Eredményeik alatdmasztjak a konstrukcio sikerét
és a folyamat elméleti 6sszefoglalasanak sziiksé-
gességét.

2. Elektromos kormanyrendszer

Az 1. dbran bemutatott EPS-rendszer mechani-
kus, elektromos és vezérl6 alrendszereket tartal-
maz. Az EPS-rendszer egyik fontos része a vezér-
16egység, amely az érzékel6k altal mért jeleket fo-
gadja. Az 6sszegyUjtott adatok a jarmi sebessége,
a rotorszog és a nyomaték. Az elektromos vezér-
16egység (ECU) vezérli a szervomotort a sziikséges
kiegészit6 nyomaték biztositdsdhoz. Annak érde-
kében, hogy a vezet6 szdmadra nyujtott kormany-
zasi élmény novekedjen, ennek a szabdlyozdsnak
pontosnak és gyorsnak kell lennie.[2]

3. Matematikai modell implementalasa

3.1 Kereszt- és hossziranyu mennyiségek

Az egyenletek felirdsandl fontos meghatarozni a
megfeleld koordinatarendszert. Kézenfekvé don-
tés a rotor poélusfluxusaval egyiitt forgé rendszert
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1.4bra. Elektromos kormdnyrendszer felépitése [3]

alkalmazni, ahol a hosszirdnyu komponens (d) a
rotor poélusfluxusvektordhoz van rogzitve, amely-
hez képest a keresztirany (q) 90° villamos szoggel
eltér. Ebben az esetben a villamos mennyiségek
leirasara nem sziikséges trigonometrikus egyen-
leteket haszndlni. Tehat a modellezés soran a
matematikai egyenletek més rendszerben értel-
mezettek, mint a HIL-teszt, és a kész termék ese-
tén, ahol a programkéd bemeneti paramétereit
visszamért mennyiségek jellemzik, igy sziikséges
a mért adatok transzformacidja d-q koordinata-
rendszerbe.

Clarke-transzformdécio esetén a visszamért ha-
romfézisu mennyiségek a-b-c komponensei a-f-0
referenciatartomanyba keriilnek az (1) és (2)
egyenletek alapjan. [4]
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Park-transzformdcidé esetén az a-p-0 referenci-
atartomanyu allo koordinatarendszer d-q-0 kom-
ponensekbdl all6 egytttforgé koordinatarend-
szerré kerul atalakitasra. [5]
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fa cos(p, ) sin(p,) 0O []

fa | = |- sin(e,) Cos(¢) 0 3)
fo 0

fe] Jeos(p) —sin(p,) 0

ﬁ” = |sin(¢,) cos ((/’e ] €]
fo 0

ahol a ¢, a rotorpozicié Vlllamosszogben [rad].

3.2 Villamos és mechanikai tulajdonsagok
matematikai kozelitése

A szinkrongép 4allandé magnesei altal idedlis
esetben el6idézett magneses mez6 szinuszos el-
oszldsa leirhato a pdlusfluxusvektorral, vagyis el-
mondhatd, hogy a rotor fluxusa megegyezik a po-
lusfluxussal. A sztator kapocsfesziiltsége leirhatd
a polusfesziiltség és a tekercselésen esd fesziiltség
Osszegeként. [6]

U =Ri+ L% 4 jo,Li+j ®
K= T Jw Ll + jw, Y.

w,=pw,, (6)
ahol,

w, arotor villamos szogsebessége [rad/s]

w,, arotor mechanikai szogsebessége [rad/s]

p polusparok szama [1]

Az (5) egyenletredlis része adja a motor hosszira-
nyu (d), mig az imagindrius része a keresztirdnyu
(q) komponenseket. Az emlitett egyenletekbdl ér-
demes az dramokat kifejezni, hiszen a szimulacid
soran a vezérlgjel a fesziiltség lesz, mig a vissza-
csatolast az dram biztositja
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ahol,

iy iq motor allérészének arama [A]

Ly Lq allérész-tekercselés induktivitasa [H]

U, UCI kapocsfesziiltség [V]

R allorész-tekercselés ellendllasa [Q]

A nyomaték fligg a pélusfluxus és az dramvektor

kolcsonhatdsatol, amelyet a (8) egyenlet ir le.
3 3
=PI xil=op(%ig + (L — La)igia) @

ahol,

M  amotor villamosnyomatéka [Nm]

‘Pp pOlusfluxusvektor [Vs]

A fordulatszdm egy rugé és egy tomeg parhu-

zamos kapcsoldsdnak mechanikai egyenletével
kozelithetd.

M(p) = 0¢ + D¢ + Ko €))
ahol,

6 tehetetlenségi nyomaték [kgm?]

D csillapitasi tényez6 [Nms]

Ktorzids tényezd [Nm/rad]

Az ebben a fejezetben leirt egyenletek imple-
mentdlasaval és a megfelel§ transzforméacidk fel-
hasznaldsaval a motormodell elkészithet6.

4. Szinuszjellel vezérelt impulzusszé-
lesség-modulacio

»A szinuszjellel vezérelt impulzus szélesség mo-
dulécié (sPWM) az egyik legegyszer(ibb vivjelen
alapul6 modulaciés mddszer. A vezérlés soran
egy magas frekvencidju vivéjel keril 6sszeha-
sonlitdsra egy szinusz alaku modulélo jellel [...].
A ciklusonkénti impulzusok szamat a vivéfrek-
vencia és a moduldlo jel frekvencidjanak aranya
hatarozza meg." [7]

Az inverter felépitésébdl adédoan hdrom hida-
gon, kett-kettd tranzisztor 8 killonb6z6 kapcsola-
si dllapotot hatdroz meg. A modellezés soran két-
szintl invertert valgsitottam meg, ahol egy hidag
vagy a pozitiv, vagy a negativ sinre kapcsolhatd.
Eltekintve a csillagpont eltol6dasatol és a veszte-
ségekt6l, a motor fazisfesziiltsége maximum az
inverter egyenfesziiltségének a fele lehet.

Yac
2

U, = (10)
ahol,

U,. inverter kapocsfesziiltsége [V]

U, sinfesziiltség [V]

Haromfazisu szimmetrikus motor esetén min-
den egyes fézistekercs impedancidja azonos,
|Z,|=1Z,|=1|Z,|, tovabba a fazisfesziiltség-érté-
kek a csillagponthoz vett elGjeles 6sszege is zérus
U, + Uy + Uy = 0. A csillagpont fesziiltsége a
foldhoz képest megegyezik a zérus sorrendi fe-
sziiltséggel, amelyet a (11) egyenlet ir le, ameny-
nyiben a két hidag pozitiv sinre kapcsolddik. [8]

U, + U, + (—11,)

0:"‘1“]1’”’“: (11)
3 3
ahol,
U, zérus sorrendu fesziltség [V]
U,U, U, fazisfesziiltségek [V]
Ez alapjan egy fazis maximdlis fesziiltsége:
1 4
Upo = U +Up =5 U + U, =5 U (12)

3

Amennyiben a kapcsolasi allapotokat all6 koor-
dinatarendszerben vizsgaljuk, ahol harom taghdl
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allé szamsor reprezentdlja a kiilénb6z6 kapcsola-
si allapotokat ugy, hogy 0 jeldli a hidag negativ,
amig 1 a pozitiv sinre kapcsolt allapotat, akkor
a vezérlés megkonnyitése miatt egy, a sokszog
oldalaira bels6 érint6 kort érdemes hatarfeszult-
ségnek megszabni, vagyis a kivezérléstdl eltekin-
tink. Jol lathato, hogy a kiadott fesziltségvektor
abszolut értéke megegyezik a belsd kor sugaraval,
amely a szektor magassaga. Ez az egyenl6 szaru
haromszog magassagképletével szamithato.

1 T 1
ru, :—a-cot—z—-cotE:ﬁUe

13
2 n 2 6 2 a3

ahol,

r berajzolt kor sugara [v.e.]

a hatszog egy oldaldanak hossza [v.e.]

ns okszog csucsainak szama [v.e.]

A modell felépitése soran fontos meghatarozni,
hogy veszteségmentes esetben, kivezérlés nélkiil
a fazisfesziltség maximalis értéke mekkora, amit
a (14) egyenlet ir le.

=—r—— Udc = _Udc (14)

3 2 2 V3

A modellben az inverter kimeneti jelei
+U¢| max KOZOtt valtoznak. A harom impulzussze-
lesség-moduldcidsillesztés kozil — él-, kozépil-
lesztett és adaptiv — az elsé megvaldsitasa a leg-
kézenfekv6bb. Kizardlag digitdlis kdrnyezetben
futtatott szimuldcié esetén az eredményekben
szamottev§ kiillonbség nem észlelhet6. HIL-teszt
esetén az arammérési modszert6l fliggden ér-
demes adaptiv illesztést alkalmazni. Elillesztett
vezérlés a vivljel-nagyfrekvencids flirészfogjel
(16-20kHz), amig a modulalé jel térvektorokbdl
szamitott.

_(Lhal, <],
€= {0, haj, > ], [01]

,ahol Jn, ], € (15)

ahol,

C inverter hid4dgainak vezérl6jele [v.e.]

Jm  moduldld jel [v.e.]

J,  vivéjel [v.e]

A vezérlGjel kimeneti frekvencidja és ampli-
tudoja a vivéjel frekvenciajatol és amplituddjatol
fugg, kozottiik linedris kapcsolat all fenn.

A szabdlyozd kor egyszeri, haromszinti to-
polégidval kialakitott, sorba kapcsolt sebesség-,
nyomaték- és aramerdsség-szabalyozéval. Ezek
PI-tipusu szabalyozok, amelyek Finn Haugen altal
kifejlesztett Good Gain-mddszerrel hangoltak. [9]

5. Eredmények és kovetkeztetések

A 2. abra mutatja a szabalyozdrendszer nyo-
matékvalaszat a szimuldlt terhelésre. Ez utébbi
a kormdnyzasbol ered6 nyomaték, az uthibak és
a kormdanyrendszer mechanikai veszteségének
kombindciéja. Az dbra azt mutatja, hogy a bemu-
tatott szabalyozd kor a varakozdsoknak megfele-
16en miikddik, mert a nyomatékreakcio gyors és
pontos. Ezenfelil ez az eredmény aldtdmasztja,
hogy a validaldsi folyamat megkezdhetd, mivel a
HIL-rendszer mechanikai veszteségei ismertek,
szimuladlhatdk. A 3. dbra a differencialis nyoma-
tékot mutatja, amely csillapitds nélkiil érzékel-
het6 a vezet6 szamara. A magasabb tiiskék értel-
mezhet6k ugy, mint amikor egy jarmu egy vasuti
atjardt keresztez, és az alacsonyabbak adddhat-
nak példaul az uthibdkbol vagy a kormanyzasbol.
A fejlesztési folyamat egyik célja a kiugroé értékek
csokkentése a vezetési élmény fokozasa érdeké-
ben.

Ahogyan az eredményekb6l kideriil, a matema-
tikai modell Simulink-kérnyezetben tortén6 meg-
valésitdsa hatékony mddszer a kormanyrendszer
viselkedésének szimulalasara, kiilonos tekintettel
a szabdalyozorendszerre.

el NYOMAIEK VALASZ [Nm]
; === TERHELES [Nm]

Nyomaték [Nm]

DIFFERENCIALIS NYOMATEK Na] | |

n
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—
I

T T T T T T T
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15 2 2.5
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2. abra. A rendszer nyomatékvdlasza

3. abra. A rendszer differencidlis nyomatéka
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—— M{(w) karakterisztika
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4. abra. T(w) karakterisztika

Tovabba ipari gyakorlatban elterjedt megoldas,
hogy a motor tengelye és a hajtott tengely kozé
fogaskerék-attétel keril. Ez azon probléma kikii-
sz0bolését hivatott megoldani, ha a motor nyoma-
téka nem elegendd. Ebben az esetben a motor for-
dulatszamdanak novelésével és az attétel megva-
lasztasaval a hajtott oldali nyomaték névelhet6.
A motor fordulatszdma allandé teljesitmény mel-
lett névelhetd mezdgyengitéses izem alkalmaza-
saval. Ekkor a motornyomaték fordulatszadm-ka-
rakterisztikdja szimuladlhatd. Az eredmény a 4.
abran lathatd. Az emlitett karakterisztikdbol ko-
vetkeztetni lehet a sziikséges attételre vagy fordi-
tottan, adott attétel mellett a megvalasztott motor
alkalmazhatdsagara, esetlegesen a tervezési para-
méterek finomitasara.
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